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V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
napetost V volt V
električni tok I amper A
energija E joule J
kapacitivnost C farad F
upornost R ohm Ω
električni naboj Q amper sekunda As
Veličine in simboli
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V tem delu smo predstavili uporabo orodja MOSES (Monte-Carlo Single-
Electronics Simulator)[6], kot metodo za simulacijo komplementarnih enoelek-
tronskih vezij na podlagi ortodoksne teorije. Izvedli smo simulacijo enoelektron-
ske škatle, enoelektronskega tranzistorja in komplementarnega enoelektronskega
inverterja. Njihove karakteristike smo ovrednotili pri različnih temperaturah in
ocenili njihov potencial za delovanje pri sobni temperaturi. Karakteristike smo
primerjali tudi z meritvami realnih struktur, ki so jih izvedli na drugih inštitucijah
in ocenili možne razloge za razlikovanje rezultatov. Ocenili smo možnost zame-
njave konvencionalnih CMOS vezji z enoelektronsko logiko stanj napetosti in
predlagali poenostavljeno strukturo, ki naj bi delovala pri sobni temperaturi.
Ključne besede: enoelektronska logična vezja, enoelektronski tranzistor, Monte-




In our contribution we present the use of MOSES (Monte-Carlo Single-
Electronics Simulator)[6] as a method for simulation of complementary SET logic
circuits based on the orthodox theory. Simulation of single-electron devices in-
cluding a single-electron box, a single-electron transistor and a complementary
single-electron inverter was carried out. Their characteristics were evaluated at
different temperatures and the potential for room-temperature operation was as-
sessed. The characteristics were also compared to the measurements obtained at
other institutions and deviations between the two were examined. The potential
for voltage-state logic to replace conventional CMOS logic circuits was examined
and a proposal of a potential structure, operational at room-temperature, was
made.
Key words: single-electron logic circuits, single-electron transistor, Monte-Carlo,




V preteklih petdesetih letih od izuma CMOS tehnologije leta 1963, je ta tehnolo-
gija prevladala v proizvodnji digitalnih integriranih logičnih vezij predvsem zaradi
majhne porabe moči. S kontinuiranim procesom miniaturizacije so se najmanǰse
dimenzije struktur zmanǰsale od okoli 5 μm do nekje 14 nm [7]. Vedno vǐsja
stopnja integracije prinaša večje gostote porabe moči, manǰsanje dimenzij proti
atomarnim razdaljam pa vpleta tudi kvantne efekte. Nadaljnje manǰsanje di-
menzij konvencionalne CMOS tehnologije je zato naletelo na precej težav, kmalu
pa bo današnja tehnologija tudi naletela na svoje meje. Zato bo potrebno za
nadaljnji razvoj poseči po novih pristopih.
Kot eden izmed glavnih kandidatov za logična vezja, ki bodo delovala pri di-
menzijah okoli 10 nm in manj, se omenjajo logična vezja na osnovi enoelektronskih
elementov [8]. Možnost manipulacije posameznih elektronov bi zmanǰsala porabo
moči in tako omogočila še vǐsje stopnje integracije. Do sedaj so se večinoma
pojavljala spominska vezja na osnovi enoelektronskih struktur s katerimi lahko
dosežemo velike spominske gostote z izjemno nizko porabo moči, sama logična
vezja pa še niso doživela takšnega uspeha predvsem zaradi tehnoloških ovir pri
izdelavi vezja, ki bi solidno delovalo pri sobni temperaturi. Sama realizacija
logičnih vezji je do sedaj doživela dva glavna pristopa implementacije.
Logika stanj napetosti (ang. voltage-state logic) obravnava enoelektronske
tranzistorje kot stikala, ki preklapljajo mnogoelektronske tokove in vleče vzpo-
rednice do sedaj dobro poznanim logičnim vezjem na osnovi CMOS tehnologije.
Specifična karakteristika enoelektronskega tranzistorja omogoča razvoj progra-
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mirljive enoelektronske logike, kjer lahko z enako topologijo vezja izvedemo več
različnih logičnih funkcij [9]. Kombinacija konvencionalne CMOS logike z eno-
elektronsko logiko združi prednosti obeh tehnologij v hitro SET-MOS logiko z
manǰso porabo moči [9][10][11].
Logika stanj naboja (ang. charge-state logic ali SEL-logic), kot drugi
pristop, z enoelektronskimi strukturami omogoča manipulacijo posameznega
bita/elektrona. Logičnega stanja v tem primeru ne definirajo napetostni nivoji,
temveč je logično stanje definirano s prisotnostjo oz. odsotnostjo elektrona v
vozlǐsču. Trenutno najbolj razvit pristop za implementacijo logike stanj naboja
je binarni odločitveni diagram (ang. binary decision diagram - BDD) [12], kjer
logični vhodi določajo, kako se bo elektron prenesel skozi mrežo stikalnih vozlǐsč
na izhod. Kot drugi način implementacije logike stanj naboja se pojavlja t.i.
kvantno celični avtomat (ang. quantum cellular automaton - QCA) [13][14], ki
ga sestavlja mreža celic, od katerih vsaka sestoji iz štirih kvantnih pik. Smer
polarizacije celic določa logični nivo, polarizacija pa vpliva tudi na polarizacijo
sosednjih celic. Tak kaskadni efekt omogoča prenos signala iz vhoda na izhod.
V okviru tega dela se bomo omejili na simulacijo in analizo komplementarne
enoelektronske logike in ocenili možnost za delovanje takih vezij pri sobni tem-
peraturi. Predstavili bomo možnost uporabe prosto dostopnega simulacijskega
orodja MOSES [6], kot metode za simulacijo enoelektronskih digitalnih logičnih
vezij. Rezultate bomo primerjali z izmerjenimi parametri realnih struktur [4] in
z rezultati pridobljenimi z drugimi simulacijskimi orodji [3][4].
2 Teorija enoelektronike
2.1 Coulombova blokada in tunelski spoj
Ko opazujemo prevodno telo, obdano z izolatorjem, lahko ugotovimo, da se po-
tencial ϕ linearno spreminja z nabojem na prevodnem telesu Q. Razmerje med
nabojem in potencialom tega telesa imenujemo kapacitivnost C. Naboj velikih
prevodnih teles z mnogo elektroni v prevodnem pasu se obnaša kot zvezna spre-
menljivka, kljub temu, da je kvantiziran in je skupni naboj lahko le mnogokratnik





Pri opazovanju obnašanja velikih prevodnih teles ne zaznamo enoelektronskih
učinkov, saj zaradi množice elektronov vpliv enega samega ni zaznaven. Z
zmanǰsevanjem dimenzij prevodnih teles se zmanǰsuje množica elektronov, elek-
trostatična energija posameznega kvanta naboja pa postaja vedno bolj pomembna
za obnašanje sistema. Elektrostatično energijo posameznega kvanta naboja ime-





Z zmanǰsevanjem dimenzij prevodnika se zmanǰsuje tudi njegova kapacitivnost.
Vzemimo za primer ploščni kondenzator, katerega kapacitivnost je podana z iz-
razom C = εA/d, pri čemer A predstavlja površino kondenzatorskih plošč, d pa
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razdaljo med njima. Iz enačbe je jasno razvidno, da se z zmanǰsanjem dimen-
zij kondenzatorskih plošč, manǰsa kapacitivnost kondenzatorja. Iz enačbe (2.2)
pa je razvidno, da se z zmanǰsanjem kapacitivnosti kondenzatorja povečuje na-
bojna energija posameznega kvanta naboja – elektrona in s tem njegov vpliv na
obnašanje sistema.
2.1.1 Pogoj termične energije
Da prevlada učinek nabojne energije, mora biti slednja dosti večja od vseh ostalih
energij. Prvi potreben pogoj za prevlado efekta nabojne energije je, da je termična
energija sistema veliko manǰsa od nabojne energije.
Ec  ET = kBT
q
(2.3)
Z upoštevanjem enačbe (2.2) za nabojno energijo pridemo do želene vrednosti za





Iz enačbe (2.4) je razvidno, da mora biti kapacitivnost telesa dovolj majhna, da
zadostimo pogoju (2.3). Iz enačbe (2.4) je razvidno tudi, da zadosti nizka tem-
peratura omili omejitve velikosti kapacitivnosti. Zaradi trenutnih tehnoloških
omejitev pri izdelavi nanoskopskih struktur lahko večino elektronskih efektov opa-
zimo le pri izredno nizkih temperaturah. Vzemimo ponovno za primer ploščni
kondenzator s kvadratnimi ploščami in εr = 1, za precej manǰso vrednost kapa-
citivnosti iz enačbe (2.4) pa privzamemo kapacitivnost, ki je 100-krat manǰsa. V
tabeli 2.1.1 so prikazane dimenzije kondenzatorja in temperature, pri katerih bi
bili enoelektronski efekti opazni.
2.1 Coulombova blokada in tunelski spoj 9
A[nm2] d[nm] C[F ] T[K]
5 nm× 5 nm 5 4, 43× 10−20 420
5 nm× 5 nm 1 2, 21× 10−19 84
10 nm× 10 nm 1 8, 85× 10−19 21
2, 7 nm× 2, 7 nm 1 6, 45× 10−20 293
Tabela 2.1.1: Dimenzije kondenzatorja in temperature pri katerih bi bili eneoe-
lektronski efekti opazni
Iz tabele 2.1.1 je razvidno, da so za dosego učinka pri sobni temperaturi potrebne
izrazito majhne dimenzije. Majhno kapacitivnost bi lahko dosegli tudi z večjo raz-
daljo d, vendar v tem primeru zamre efekt tuneliranja elektronov skozi energijsko
bariero , zato takšnim primerom v nadaljevanju ne bomo posvečali pozornosti.1
2.1.2 Pogoj nedoločenosti energije
Da bi na prevodnik dovedli naboj, je potrebno vzpostaviti ustrezne kontakte, ki pa
morajo imeti dovolj visoko upornost, da ne ustvarimo novega večjega prevodnega
telesa. Kot opisano zgoraj, se naboj večjega prevodnega telesa obnaša kot zvezna
spremenljivka, zato je nesmiselno govoriti o številu enot osnovnega naboja na
telesu. Povezava otoka, prikazanega na sliki 2.1.1, z okolǐskimi kontakti mora biti




Slika 2.1.1: Otok s parazitnimi elementi proti okolici











, podrobna izpeljava pa je podana v [15] na strani 104.
10 Teorija enoelektronike
Centralni otok ima kapacitivnost CΣ, njegovo parazitno prevodnost proti kon-
taktu pa predstavljata upornosti Ra in Rb. Tako strukturo imenujemo tunelski





Slika 2.1.2: Simbol tunelskega spoja a) in njegov model b)
Da bi bil naboj na otoku dobro definiran, mora biti čas, ki je potreben, da se
kondenzator izprazni preko parazitne prevodnosti dovolj velik. Merilo za določitev
časa izpraznitve je RC konstanta vezja, ki je izražena z enačbo (2.5).
τRC = CΣRT (2.5)
Velikost želene tunelske upornosti lahko določimo s pomočjo kvantno-mehanskega
načela nedoločenosti med energijo in časom. Da enoelektronske lastnosti izsto-
pajo pred ostalimi, mora biti energijska nedoločenost precej manǰsa od nabojne











Z upoštevanjem enačbe za nabojno energijo (2.2) dobimo izraz za tunelsko upor-
nost (2.8). Spodnji pogoj omogoča, da so kvantne fluktuacije naboja skozi tunel-
ski spoj manǰse od kvanta naboja q.




Skupaj z zadostitvijo pogoja termične energije (2.4) in pogoja (2.8) ustvarimo
razmere, pri katerih je mogoče opaziti enoelektronske efekte.
2.1.3 Ortodoksna teorija (ang. Orthodox theory) v enoelektroniki
Pri zagotovitvi dovolj majhne kapacitivnosti tunelskega spoja in dovolj velike
tunelske upornosti se napetosti pri tuneliranju enega elektrona skozi bariero pred
dogodkom (VZ) in po dogodku (VK) občutno razlikujeta.
VK = VZ − q
C
(2.9)
Zaradi različnih vrednosti napetosti VZ in VK ni povsem jasno, katero vrednost
upoštevati pri izračunu hitrosti oz. pogostosti tuneliranja (ang. tunneling rate).





= VZ − q
2C
(2.10)
Uvedena efektivna napetost mora odražati tudi spremembo elektrostatične ener-
gije ΔE, ki je povezana s tuneliranjem enega elektrona. Če zapǐsemo energiji pred
in po dogodku tuneliranja, pridemo do izraza (2.11). Izkaže se, da je sprememba













V okviru ortodoksne teorije lahko z dalǰso izpeljavo[16] pridemo do izraza pogo-
stosti tuneliranja (2.12).
2Za vrednosti minimalne upornosti, se v literaturi pojavita tudi vrednosti 6, 4 kΩ, kadar se











Iz zgornjega izraza (2.12) lahko razberemo, da se pri absolutni ničli (T = 0 K)







0 ΔE < 0
(2.13)
Za razlike energij manǰse od nič se pri absolutni ničli izkaže, da tuneliranja ni.
Kakršnokoli tuneliranje pri negativni razliki energije bi bilo v neskladju z drugim
zakonom termodinamike. Razlika v energijah je negativna, dokler napetost na
tunelskem spoju ne preseže pragovne napetosti Vt, ki jo z upoštevanjem izraza





Z upoštevanjem izrazov (2.13) in (2.14) ter enakim razmǐsljanjem za tuneliranje
v nasprotno smer lahko pridemo do sklepa, da do tuneliranja ne bo prǐslo, do-
kler bo izpolnjen spodnji pogoj (2.15). Pojav imenujemo Coulombova blokada.








Če enak spoj vzbujamo s konstantnim enosmernim tokom, pride do kopičenja
naboja na tunelskem spoju. Zaradi Coulombove blokade do tuneliranja skozi
spoj ne pride, dokler napetost ne naraste nad q/2C oziroma naboj na plošči ne
preseže vrednosti q/2. Takrat pride to tuneliranja enega elektrona skozi tunelski
spoj, napetost na spoju pa se zato spremeni za en q/C. Opazimo enoelektronske
oscilacije, ki jih prikazuje slika 2.1.4. Izračunamo lahko periodo oscilacij, ki jo




Slika 2.1.3: Coulombova blokada na primeru nanoskopskega kondenzatorja
podaja izraz (2.16). Pri temperaturi T = 0 K je perioda oscilacij najkraǰsi možen
čas, po katerem lahko ponovno pride do tuneliranja. Ta čas se lahko poljubno
podalǰsa, saj je praznenje kondenzatorja statističen proces. Oscilacije so osnova









Slika 2.1.4: Oscilacije naboja na tunelskem spoju vzbujanem s konstantnim tokom
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2.2 Enoelektronska škatla (ang. Single electron box)
Najpreprosteǰsa enoelektronska struktura, v kateri lahko jasno zaznamo Coulom-
bove oscilacije, je enoelektronska škatla, ki je prikazana na sliki 2.2.1. Struktura
vsebuje tunelski spoj TJ, ki je na eni strani preko kondenzatorja Cg povezan na
vir napetosti Vg, na drugi strani pa je priključen na maso. Zanima nas energijska
bilanca sistema, pogoji za tunelske prehode in obnašanje naboja ter potenciala
na otoku, ki ga tvorita obe kapacitivnosti. V nadaljnjih izračunih opazujemo le










Slika 2.2.1: Enoelektronska škatla
Iz zgoraj zapisanega lahko sklepamo, da je skupni naboj na otoku QN lahko le
mnogokratnik osnovnega naboja in ga zapǐsemo z izrazom (2.17).
QN = −Qg +Qr = −Nq (2.17)
Privzemimo, da na začetku na otoku ni presežnega naboja, Qg in Qr pa sta enaka.
Ob priključitvi napetostnega vira Vg kot kaže slika, se napolnita oba zaporedno
vezana kondenzatorja z nadomestno kapacitivnostjo Cs = CgCr/(Cg + Cr) =
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Če dovolimo tuneliranje dela naboja z otoka, lahko naboj na otoku QN (po tune-
liranju N elektronov) zapǐsemo z vsoto novih nabojev kot QN = −QNg +QNr =
−Nq. Naboj QN na otoku, ki ima kapacitivnost proti okolici enako CΣ prispeva





Zaradi spremembe naboja na otoku se spremenita tudi naboja na drugih dveh
ploščah obeh kondenzatorjev. Delo, ki ga opravi vir za prerazporeditev naboja na
pozitivni plošči kondenzatorja Cg, je direktno povezano z delom naboja, katerega
nosi ta kondenzator in je podano z enačbo (2.20). To je še tretji prispevek k
skupni energiji.




V nadaljnji obravnavi nas bo zanimala le energija oz. sprememba energije, ki je
direktno povezana s tuneliranjem posameznih elektronov. Ko seštejemo enačbe













Iz zgornje enačbe (2.21) lahko izločimo prvi člen, saj ne igra vloge pri tunelskih












Če nas zanima izključno prosta energija, t.j. energija povezana z naboji na otoku,







Opazimo, da je potek energije v odvisnosti od napetosti Vg v izrazu (2.23) v osnovi
parabolične oblike pri konstantnem številu elektronov na otoku, pri povečanju ali
zmanǰsanju števila elektronov pa energijski nivo napravi skok. Sistem teži k čim
nižji skupni energiji, ki pa se ob povečevanju napetosti Vg povečuje. Iz slike 2.2.2
lahko sklepamo, da je skupna energija nižja, če pride do povečanja ali zmanǰsanja
števila elektronov, kot pa da bi število ostalo enako. Tako se število elektronov
na otoku ob ugodnem pogoju spremeni tako, da ostane skupna energija sistema
čim manǰsa. Oglejmo si pogoje za prehod.
E
-1 0 1 2 3 4 CgVg[q]
Slika 2.2.2: Energijski nivoji ob različnem številu elektronov
Da bi do tuneliranja elektrona na otok ali z njega prǐslo, mora biti prehod ener-
gijsko ugoden. V tem delu so računsko obravnavani le prehodi pri absolutni ničli.
Iz pogoja (2.13) sledi, da mora biti za uspešen prehod razlika energij večja od 0.
Slednje lahko zapǐsemo kot:
ΔE = EZ (QN , Vg)− EK (QN ± q, Vg) ≥ 0 (2.24)








Po kraǰsi preureditvi in poenostavitvi izraza (2.25) pridemo do pogojev (2.26)
in (2.27), ki podajata vrednosti napetosti pri katerih je možno tuneliranje ele-
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ktrona z otoka ali na njega, v odvisnosti od števila elektronov na otoku N . Z
upoštevanjem pogojev (2.26) in (2.27), lahko določimo intervale napetosti zno-
traj katerih se naboj na otoku ohranja. Enačba (2.28) podaja intervale napetosti
Vg, znotraj katerih se sistem nahaja v katerem od energijsko ugodnih stanj v
odvisnosti od števila elektronov na otoku. Ugotovimo, da sistem ob priključitvi
na napetost Vg prilagaja število elektronov na otoku tako, da je izpolnjen pogoj
(2.28). Enoelektronska škatla torej predstavlja strukturo, v okviru katere lahko s
priključeno napetostjo neposredno nadzorujemo in manipuliramo s številom ele-
ktronov na otoku. Odvisnost števila elektronov od krmilne napetosti prikazuje



























Potrebno je omeniti, da idealen stopničast potek nastopi le pri temperaturah zelo
blizu 0 K, pri vǐsjih temperaturah se stopničasti potek omili, pri dovolj visoki
temperaturi pa postane skoraj nezaznaven. Tako kot število elektronov ima tudi
potencial otoka svoj značilen potek. Ob linearnem naraščanju napetosti Vg po-
tencial otoka linearno raste, dokler je število elektronov na otoku konstantno. Ko
postane potencial prevelik oz. premajhen, pride do pojava tuneliranja, potencial




















Slika 2.2.3: Coulombovo stopnǐsče [1]




Zmožnost nadzorovanja posameznega elektrona lahko s pridom uporabimo v
strukturi enoelektronskega tranzistorja, struktura katerega je precej podobna
strukturi enoelektronske škatle in je predmet naslednjega poglavja.
2.3 Enoelektronski tranzistor
Struktura z zgradbo podobno enoelektronski škatli z dodatnim tunelskim spojem
TJ2 in dodatno krmilno kapacitivnostjo Cg, skozi katero tunelski prehodi niso
možni, imenujemo enoelektronski tranzistor in je prikazan na sliki 2.3.1.
Ponovno nas, tako kot pri enoelektronski škatli, zanima, kdaj so izpolnjeni pogoji
za tunelske prehode. S sklicevanjem na enačbo (2.23) lahko enostavno izrazimo
skupno energijo sistema z dvema tunelskima spojema. Izraz (2.30) pravi, da je
energija sistema povezana z elektrostatično energijo naboja na otoku in delom
vseh napetostnih virov, ki so sodelovali pri transportu naboja.









Slika 2.3.1: Enoelektronski tranzistor







V tem primeru je CΣ celotna kapacitivnost, ki jo čuti otok in je podana z enačbo
(2.31).
CΣ = C1 + C2 + Cg (2.31)
V sistemu z dvema tunelskima spojema imamo skupno štiri možne prehode
elektrona. Naboj lahko preide z otoka ali nanj, prehod pa lahko opravi tako
skozi TJ1 kot skozi TJ2. Če želimo, da napetostni vir V poganja električni tok v
pozitivni smeri, potem morajo elektroni tunelirati na otok skozi TJ2 in z njega
skozi TJ1. Oglejmo si pogoje, ki omogočajo tak prehod.
Če želimo zagotoviti ustrezne pogoje, mora biti energijska sprememba ob pre-
hodu elektrona skladno s pogojem (2.13) večja od nič. Izraz (2.32) podaja ener-
gijsko spremembo ob prehodu elektrona na otok skozi TJ2.
































+ CgVg + C1V ≥ 0 (2.33)
Na enak način lahko zapǐsemo tudi pogoj za prehod elektrona z otoka preko TJ1,







− CgVg + (C2 + Cg)V ≥ 0 (2.34)
S podobnim razmislekom lahko zapǐsemo tudi pogoje za preostala možna prehoda.


























− CgVg − C1V ≥ 0 (2.38)
Vsak izmed pogojev predstavlja set polravnin v V g-V ravnini. Če nas zanima
tok v pozitivni smeri, morajo, kot že omenjeno, elektroni prehajati preko TJ2 na
otok in preko TJ1 z njega. Tako moramo za izbrani primer upoštevati prva dva
pogoja (2.35) in (2.36) iz množice pogojev. Predpostavimo, da pred začetkom
opazovanja na otoku ni bilo presežnega naboja. Tako lahko upoštevamo prvi






Z upoštevanjem drugega pogoja (2.36) iz množice pogojev in vrednostjo N = 1
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dobimo izraz (2.40). Vrednost N = 1 je izbrana zato, ker mora za uspešno




2 (C2 + Cg)
(2.40)
Za uspešen prenos elektrona preko obeh tunelski spojev morata biti zadoščena
oba pogoja (2.39) in (2.40). Rezultat je del ravnine, ki je presek obeh pogojev









Slika 2.3.2: Področja tuneliranja pri pogojih (2.35) a) in (2.36) b), njun presek c)
Če bi ekvivalenten postopek ponovili še za ostale vrednosti N in za druga dva
pogoja (2.37) in (2.38) iz množice pogojev, bi dobili stabilnostni diagram enoelek-
tronskega tranzistorja, ki ga prikazuje slika 2.3.3. Osrednjim osenčenim območjem
zaradi njihove oblike pravimo tudi Coulombova karo področja (ang. Coulomb
Diamonds). Znotraj teh področij se struktura nahaja v Coulombovi blokadi, v
tem področju ni tunelskih prehodov skozi spoje, naboj na osrednjem otoku pa
se ohranja. Iz diagrama na sliki lahko sklepamo, da bo pri konstantni napajalni
napetosti V tok skozi tunelska spoja funkcija krmilne napetosti na vratih tranzi-
storja Vg. Izkaže se, da se pojavijo t.i. Coulombove oscilacije, pojav, pri katerem
je tok periodično odvisen od krmilne napetosti Vg. Potek toka za različne krmilne
napetosti je podan zgolj grafično na sliki 2.3.4, saj izpeljava toka skozi tunelska
spoja presega okvire tega dela3.




Slika 2.3.3: Coulombova karo področja























Slika 2.3.4: Coulombove oscilacije[2]














Slika 2.3.5: Tok skozi eno-elektronski tranzistor v odvisnosti od napajalne nape-
tosti in napetosti vrat[1]
Na sliki 2.3.5 so opazni deli s pozitivno in negativno diferencialno prevodnostjo.
To lastnost lahko uporabimo pri zasnovi digitalnih logičnih vezij, kar je podrob-
neje opisano v naslednjem poglavju.
2.4 Enoelektronska digitalna logična vezja - logika stanj
napetosti
Trenutno je topologija izvedbe logičnih funkcij z MOS tranzistorji dobro po-
znana, zato je najenostavneǰsi pristop k realizaciji logičnih vezij s pomočjo eno-
elektronskih gradnikov z izvedbo, pri kateri je enoelektronski tranzistor upora-
bljen kot aktivni gradnik namesto MOS tranzistorja. Digitalna informacija je v
takem primeru zakodirana s pomočjo napetostnih nivojev, kjer visok napetostni
nivo predstavlja logično ’1’, nizek napetostni nivo pa logično ’0’. Enoelektronski
efekti so v tem primeru omejeni zgolj na notranjost enoelektronskega tranzistorja,
navzven pa se SET predstavlja kot stikalni element, ki preklaplja večje, mnogo-
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elektronske tokove (podobno kot MOS tranzistorji), zato sama arhitektura vezja
ostaja dokaj nespremenjena. Tak pristop imenujemo logika stanj napetosti.
Zaradi podobnosti med MOS in SET tranzistorji je načrtovanje vezja enostav-
neǰse, saj lahko načrtovalec pozabi na vse enoelektronske efekte razen specifičnih
periodičnih Ids(Vgs) karakteristik SET tranzistorja, ki so prikazane že na sliki 2.3.4
v poglavju o enoelektronskem tranzistorju in shematsko na sliki 2.4.1.
Vg






Slika 2.4.1: Coulombove oscilacije - a) režim podoben delovanju n-MOS in b)
režim podoben delovanju p-MOS tranzistorja
Tok z naraščajočo napetostjo oscilira in sicer izmenjaje narašča in upada. Tako
lahko s pravo nastavitvijo delovne točke isti SET tranzistor enkrat postavimo v
režim, ki je podoben delovanju p-MOS tranzistorja (upadajoča karakteristika),
drugič v režim podoben n-MOS tranzistorju (naraščajoča karakteristika). Ome-
njena lastnost poenostavi načrtovanje, saj je mogoče brez različnega dopiranja
ustvariti tako p- kot n-MOS ekvivalent. Težava pri uporabi enega tranzistorja
za oba dela komplementarnega para je, da v nobenem trenutku niti eden izmed
tranzistorjev ni popolnoma zaprt, kar povzroči velike statične izgube moči. Vezja
z gostotami SET tranzistorjev, ki bi bila konkurenčna tradicionalnim CMOS vez-
jem, bi tako imela statično porabo moči okoli 10kW/cm-2 in več [18]. Velika
težava je tudi, da se amplituda nihajoče oblike Ids karakteristike z vǐsanjem tem-
perature manǰsa in je pri sobnih temperaturah skoraj nezaznavna. Za dosego
enakega učinka pri sobnih temperaturah bi potrebovali kvantne pike premera 1
nm in manj [18].
Težava je tudi majhno napetostno ojačenje tranzistorja (kjub teoretično ne-
skončnem ojačenju moči), ki je pri sobnih temperaturah običajno manǰse kot 1.
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Majhno ojačenje povzroča težavo pri krmiljenju nadaljnjih logičnih vrat oz. lahko
rečemo, da ima tranzistor nizek ”fan-out”.
Opisani pristop omogoča realizacijo različnih tipov logičnih vrat, med kate-
rimi so SET z rezistivnim bremenom, komplementarni SET, programirljivi SET
in SET z več kot eno krmilno elektrodo. V nadaljevanju se bomo posvetil le
komplementarni izvedbi logičnih vrat, drugi načini izvedbe logičnih funkcij z eno-
elektronskimi gradniki, pa bodo omenjeni le za primerjavo.
2.4.1 Komplementarna enoelektronska logična vezja
Kot že omenjeno, je najpreprosteǰsa rešitev poustvariti že ustaljeno arhitekturo
CMOS vezji, kjer SET tranzistor uporabimo namesto n-MOS ter p-MOS tran-
zistorja. Topologija vezij zato ostaja dokaj enaka. Slika 2.4.2 prikazuje inverter
izveden v CMOS tehnologiji in inverter izveden s SET tranzistorji.
Vin VinVout Vout
a) b)
Slika 2.4.2: Shematika inverterja v različnih izvedbah - a) izvedba s enoelektron-
skimi tranzistorji b) CMOS izvedba
Inverter sestavljata dva SET tranzistorja, katerih vrata so preko kapacitivnosti
sklopljena na vhodno napetost Vin. Sponki Vg1 in Vg2 pa sta uporabljeni za nasta-
vitev prave točke na Ids karakteristiki tako, da zgornji tranzistor deluje v področju
podobnem p-MOS, spodnji pa n-MOS tranzistorju. Vǐsja kot je vhodna napetost,
bolj je zgornji tranzistor zaprt, spodnji pa čedalje bolj odprt. Izhodna napetost je
zato bližje 0 V. Pri nižanju vhodne napetosti vezje deluje ravno obratno. Zgornji
tranzistor se odpira, spodnji pa se zapira.
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Na podoben način bi lahko teoretično realizirali tudi preostala logična vrata,
s kombinacijo le teh pa poljubno logično funkcijo. V praktičnem delu naloge
se bomo posvetili obravnavi inverterja, na podlagi katerega bodo razložene še
dodatne relacije med elementi pri načrtovanju enoelektronskega digitalnega vezja.
2.5 Razširitev ortodoksne teorije
Računski model tunelskih prehodov enoelektronskih struktur, razvit v preǰsnjih
podpoglavjih, je osnovan na predpostavki, da opazujemo tunelske spoje pri ab-
solutni ničli ali zelo blizu nje. Slednje nam je omogočilo preceǰsno poenostavitev
izraza za pogostost tuneliranja (2.13). Prav tako smo zanemarili tudi veliko efek-
tov drugega reda, ki pri tako nizki temperaturi ne igrajo velike vloge, pri vǐsjih
temperaturah pa bi zaradi omenjenih učinkov vezje lahko izgubilo enoelektron-
ske lastnosti, ki jih je izkazovalo pri nizkih temperaturah. V nadaljevanju bodo
opisani efekti, ki lahko vplivajo na pogostost tuneliranja Γ.
2.5.1 Naboj ozadja (ang. Background charge)
Ne glede na način izdelave otoka in tunelskih spojev nikoli ne bomo dosegli idealne
ločitve otoka od okolice. Kot posledica tega se pojavijo parazitne kapacitivno-
sti. Kakršen koli presežen naboj v okolici lahko polarizira otok in povzroči pojav
površinskega naboja na otoku, ki lahko zavzame kakršenkoli del vrednosti osnov-
nega naboja. Ta naboj se nato odšteje od naboja posameznih elektronov na
otoku, ki pa določa velikost pragovne napetosti Vt Coulombove blokade. Ker je
lahko vpliv okoljskega naboja relativno velik (reda par elektronov), je velik tudi
njegov vpliv na Vg − V karakteristiko in lahko povzroči opazen premik karakteri-
stike.
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Obstajajo možnosti, da bi se z manǰsanjem dimenzij struktur na manj kot na-
nometer, težava naboja ozadja odpravila sama [18], pojavljajo pa se tudi zamisli
struktur, ki so neodvisne od naboja ozadja. Prva izmed možnosti je zamenjava
kapacitivno sklopljenih enoelektronskih tranzistorjev C-SET za rezistivno sklo-
pljene R-SET tranzistorje [18][2]. Rezistivni sklop bi omogočal kompenzacijo
dela induciranega naboja. Vendar bi implementacija takega R-SET tranzistorja
pri sobnih temperaturah zahtevala dovolj velike vrednosti upornosti, ki bi bile,
izdelane v siliciju, velike okoli 30 nm [18], kar pa je precej več od želene subna-
nometrske velikosti same strukture. Kot druge možnosti pa se pojavljajo rešitve,
ki ne temeljijo na logiki stanj napetosti temveč na logiki stanj naboja.
2.5.2 Hkratno tuneliranje (ang. Cotunneling)
V zgornjih podpoglavjih je bilo predpostavljeno, da se tunelski prehodi ne morejo
zgoditi vsi hkrati. Pride lahko zgolj do enega tunelskega prehoda hkrati, novo
stanje prinese tudi nove vrednosti za pogostost tuneliranja, in s tem nov najbolj
verjeten tunelski dogodek. V področju Coulombove blokade, kjer je pogostost tu-
neliranja izredno nizka, pridejo do izraza efekti vǐsjega reda [19]. Pri strukturah z
dvema tunelskima spojema v seriji je na primer skoraj hkratno tuneliranje skozi
oba spoja energijsko ugodno, čeprav energija ni dovolj velika za posamezen tu-
nelski dogodek. Proces hkratnega tuneliranja si lahko razložimo na sledeč način:
recimo, da elektron v nekem trenutku premaga energijsko bariero in tunelira skozi
prvi spoj na otok. Za kratek čas krši pravilo o ohranitvi energije, kršitev pa do-
voljuje Heisenbergovo pravilo nedoločenosti. Če v istem časovnem oknu slučajno
energijsko bariero premaga tudi elektron na otoku in tunelira skozi drugi spoj,
je skozi oba spoja prenesen en kvant naboja neto. Tak proces imenujemo neela-
stično hkratno tuneliranje (ang. Inelastic cotunneling). Poznamo tudi elastično
hkratno tuneliranje (ang. Elastic cotunneling), kjer gre za zaporedno tuneliranje
istega elektrona skozi oba spoja. Izpeljava pogostosti tuneliranja ob upoštevanju
procesov vǐsjega reda presega okvire tega dela in je predstavljena v [19].
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2.5.3 Elektromagnetni vpliv okolice
Eden izmed pogojev, da enoelektronske efekte sploh lahko opazimo, je visokoim-
pedančna okolica. V idealnem primeru bi bili otoki povezani le s tunelskimi spoji
in idealnimi kapacitivnostmi, v realnosti pa imajo strukture tudi parazitne upor-
nosti in induktivnosti, ki omejujejo hipnost relaksacije naboja, kar lahko omejuje
pogostost tuneliranja. V okviru ortodoksne teorije pri izračunu pogostosti tuneli-
ranja privzamemo krmiljenje z napetostnim virom, vplive okolice pa modeliramo
le na nivoju spremembe proste energije sistema. Drugi teoriji, ki pokrivata to
področje sta Langevinova teorija (ang. Quantum Langevine Theory) in teorija
fazne korelacije (ang. Phase Correlation Theory), ki sta podrobneje obravnavani
v [19].
2.5.4 Ostali vplivi
Med ostale vplive, ki v tem delu niso podrobneje opisani, spadajo tudi vpliv izde-
lave struktur iz različnih materialov in s tem povezana različna gostota energijskih
stanj [19][16], vpliv superprevodnih tunelskih spojev [19][16] in vpliv lastnega se-
grevanja zaradi tuneliranja [19].
3 Simulacija enoelektronskih pojavov
Ortodoksna teorija opisuje dogajanje v vezju kot zaporedje tunelskih prehodov
posameznih elektronov. V kateremkoli stanju vezja je potrebno poznati pogosto-
sti tuneliranja skozi vse tunelske spoje. Kdaj in skozi kateri spoj se bo zgodil
naslednji tunelski prehod, je naključen proces, ki ga določajo verjetnosti posa-
meznih tunelskih prehodov. Po tunelskem prehodu in spremembi stanja vezja se
spremenijo tudi pogostosti tuneliranja skozi posamezne spoje, ki določajo verje-
tnost za naslednji tunelski prehod. Tako obnašanje lahko opǐsemo z Monte-Carlo
algoritmom, z reševanjem transportnih enačb (ang. Master equation ali ang. Ki-
netic equation) ali pa z makro modeliranjem v okolju SPICE [2] . Vsaka izmed
metod ima svoje prednosti in slabosti, ki jih povzema tabela 3.0.1.
Parameter SPICE makro-model Transportne enačbe Monte-Carlo
Čas simulacije nizek visok visok
Natančnost nizka visoka visoka
Coulombova blokada NE DA DA
Velikost vezja velika majhna srednja
Simulatorji PSpice, HSPICE Matlab, Spice MOSES, SIMON
Tabela 3.0.1: Primerjava simulacijskih metod [5]
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3.1 Metode simulacije
3.1.1 SPICE makromodeliranje
Značilno I − V karakteristiko enoelektronskega tranzistorja lahko modeliramo
na enak način kot npr. karakteristike bipolarnih in FET tranzistorjev. Makro-
model enoelektronskega tranzistorja lahko potem uporabimo za zasnovo večjih
elektronskih sklopov, simulacija katerih v okolju SPICE časovno ni preveč zah-
tevna. Glavna omejitev, ki se pojavi pri takem načinu modeliranja je, da ne-
posredno ne upošteva interakcij med posameznimi enoelektronskimi strukturami
(tranzistorji), ki so dostikrat zelo pomembne za obnašanje vezja. S pravilnim
razumevanjem simuliranega vezja lahko v simulacijo vključimo tudi ostale ”med-
tranzistorske” vplive [5]. Zaradi želene natančnosti simulacije in ker nismo imeli
potrebe po velikih enoelektronskih vezjih, se v tem delu nismo odločili za SPICE
makromodeliranje sistema. SPICE simulacije so predstavljene v [4][20].
3.1.2 Transportne enačbe
Za manǰso enoelektronsko strukturo obstaja set enačb, ki jih je možno rešiti deter-
ministično, rezultat pa nam poda časovno odvisnost verjetnosti, da se struktura





[ΓijPj (t)− ΓjiPi (t)] (3.1)
Γij predstavlja pogostost tuneliranja iz stanja i v stanje j podano z (3.2), Pi pa
predstavlja časovno verjetnost zasedenosti posameznih stanj. Formalno je ekspo-
nent matrike enostavno rešljiv, vendar je njegova natančna opredelitev za splošni
primer precej zahtevna zaradi velikosti vezja ali pa zaradi nepoznavanja osnovnih
stanj [5]. Zaradi zahtevnosti implementacije simulacije na podlagi transportnih
enačb se za to metodo nismo odločili, prav tako nismo v literaturi zasledili simu-
lacij realnih struktur s to metodo.
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3.1.3 Monte-Carlo metoda
S pomočjo stohastične obravnave strukture lahko opǐsemo makroskopsko
obnašanje vezja. Monte-Carlo način simulacije ima za osnovo vse možne tunelske










Ker ortodoksna teorija predvideva neodvisnost med posameznimi tunelskimi pre-
hodi, simulator v vsakem koraku naključno izbere tunelski prehod, utežen s pogo-
stostmi tuneliranja podanimi v izrazu (3.2). Tako se v vsakem koraku izračunajo
časi tuneliranja τ podani z izrazom (3.3), kjer je r naključno število z intervala





Za tunelski prehod se izbere tistega, ki ima v tem trenutku najmanǰsi čas tuneli-
ranja τ . Po tunelskem prehodu se posodobijo naboji in napetosti na posameznih
vozlǐsčih. Iz novih pogojev in matrike medsebojnih kapacitivnosti se izračunajo
nove spremembe proste energije vezja ΔE in iz tega nove pogostosti tuneliranja Γ
in cikel se začne znova. Z dovolj velikim številom ponovitev je mogoče izračunati
makroskopsko obnašanje vezja. Zaradi obravnave manǰsih vezij in enostavne do-
stopnosti Monte-Carlo enoelektronskih simulatorjev smo se v tem delu odločili za
to metodo simulacije.
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3.2 Monte-Carlo simulacijska orodja
Ob pregledu literature smo opazili precej simulacijskih orodij, ki delujejo na pod-
lagi Monte-Carlo metode. Navajamo le nekatere izmed njih.
3.2.1 SIMON - A Single Electron Device and Circuit Simulator
SIMON je simulacijsko orodje, ki je bilo razvito v sodelovanju z dunajskim
inštitutom za mikroelektroniko (Institute for microelectronics). Omogoča simu-
lacijo vezij sestavljenih iz tunelskih spojev, kondenzatorjev in napetostnih virov.
Osnovno ortodoksno teorijo dopolni tudi z možnostjo upoštevanja hkratnega tu-
neliranja na podlagi Monte-Carlo metode ali pa metode transportnih enačb. Po-
nuja grafičen vmesnik za urejanje in simulacijo vezij. Deluje na platformi LINUX
in verzija 1.1 je prosto dostopna preko spleta na strani inštituta za mikroelektro-
niko [21]. Dopolnjena in izbolǰsana verzija 2.0 pa je dostopna komercialno prav
tako preko spleta [22]. Njegovo delovanje je podrobneje opisano v [19].
Zaradi proste dostopnosti, ponujenih možnosti simulacije in predvsem
grafičnega vmesnika, je bil SIMON naša prva izbira. Ker pa je program že precej
star, je prǐslo do težav pri kompilaciji programa iz izvorne kode, zato smo ga
opustili.
3.2.2 MOSES - Monte-Carlo Single-Electronics Simulator
Simulacijsko orodje MOSES je bilo razvito na univerzi Stony Brook v New York-
u. Omogoča simulacijo vezij sestavljenih iz tunelskih spojev, kondenzatorjev in
napetostnih virov. V nasprotju z orodjem SIMON ne ponuja možnosti simulacije
hkratnega tuneliranja, kar je lahko v določenih primerih problematično. Prav
tako je prosto dostopno preko spleta. Orodje deluje na platformi LINUX in ne
ponuja grafičnega vmesnika, temveč deluje v konzoli. Obstaja tudi razširitev za
grafično urejanje vezij KMOSES, ki pa nam ga ni uspelo pridobiti. Podrobno
delovanje orodja je opisano v [6].
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Orodje MOSES je bila naša druga izbira, ki se je izkazala za najbolj uporabno.
Orodje je sicer prosto dostopno preko spleta, vendar so spletno stran, ki se navaja
v viru [5] umaknili. Tako je za dostop do simulatorja najbolje kontaktirati enega
izmed avtorjev [23].
3.2.3 Ostala simulacijska orodja
Ob pregledu literature smo zasledili tudi ostala simulacijska orodja. Orodje SET-
TRANS [23], razvito prav tako na univerzi Stony Brook, omogoča simulacijo I−V
karakteristike eno-elektronskega tranzistorja. Deluje le na sistemu DOS. V lite-
raturi se omenja tudi orodje KOSEC (Korea Single Electron Circuit Simulator),
razvito v laboratoriju za nanoelektroniko na univerzi v Seulu. Podrobneǰsih po-
datkov o orodju nam ni uspelo pridobiti. Odprtokodno orodje MUSES [3] je bilo
razvito na univerzi Minoufiya v Egiptu. Ponuja podobne možnosti kot MOSES,
zato smo ga uporabili za primerjavo rezultatov. Podrobneǰsih informacij o orodju
nam ni uspelo pridobiti.
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4 Simulacije in rezultati
4.1 Enoelektronska škatla
Ujemanje delovanja simulatorja s teorijo iz prvega poglavja smo najprej preverili
na strukturi enoelektronske škatle, ki je prikazana na sliki 4.1.1. Vrednosti za
kapacitivnost C in kapacitivnost CTJ smo, zaradi primerjave rezultatov, izbrali












Tabela 4.1.1: Vrednosti elementov vezja
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Osnovni enoti za kapacitivnost C0 in prevodnost G0 smo določili tako, da je bil
popis vrednosti čim enostavneǰsi. Njuni izbrani vrednosti in vrednosti osnovnih
enot za napetost V0, temperaturo T0 in čas t0 so skladno s tabelo 4.1.2 podane v
tabeli 4.1.3.
Veličina Oznaka Vrednost
Kapacitivnost C0 določi uporabnik
Prevodnost G0 določi uporabnik













Tabela 4.1.2: Osnovne enote pri simulaciji enoelektronske škatle
C0 1 aF
G0 1e-5 S
V0 0, 1602 V
T0 1859, 25 K
t0 1e-13 s
Tabela 4.1.3: Osnovne enote pri simulaciji enoelektronske škatle
V simulaciji smo spreminjali napajalno napetost v območju med 0 mV in 50
mV. Nastavitve ostalih ključnih parametrov simulatorja so podane v dodatku A.
Tekom simulacije smo sledili vrednostim naboja na otokuQ(3) in potenciala otoka
V (3).
N Vg [mV] izračunan Vg [mV] simulacija
0 8, 9 8, 5
1 26, 7 26, 4
2 44, 5 44, 5
Tabela 4.1.4: Točke tunelskih prehodov
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Z upoštevanjem izraza za potencial otoka (2.29) in pogoja (2.28) za napetost Vg
pri kateri pride do tuneliranja, smo lahko pri temperaturi T = 0 K izračunali
napajalne napetosti Vg, pri katerih bo prǐslo do prehoda elektrona.
Izračunane vrednosti napetosti Vg so podane v tabeli 4.1.4, skupaj z vre-
dnostmi, ki smo jih odčitali iz rezultata simulacije. Prav tako lahko izračunamo
potencial otoka V (3) in napetost na kondenzatorju VC , ki je podana z izrazom
(4.1). Primerjavo izračunov in rezultatov simulacij pri izbranih napajalnih nape-
tostih podaja tabela 4.1.5, rezultati simulacij pa so prikazani tudi na sliki 4.1.2.
VC = Vg − V (3) (4.1)
Vg [mV] V (3) [mV] VC [mV]
izračunan simulacija izračunan simulacija
10 −7, 02 −6, 02 17, 02 16, 02
20 1, 98 4, 00 18, 02 16, 02
30 −5, 04 −2, 08 35, 04 32, 04
40 3, 96 8, 01 26, 04 32, 04
50 −3, 07 1, 92 50, 07 48, 06
Tabela 4.1.5: Potencial otoka in napetost na kondenzatorju C pri različnih napa-
jalnih napetostih
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Slika 4.1.2: Potek potenciala na otoku in napetosti na kondenzatorju C
Rezultati simulacije se dobro ujemajo tudi s pridobljenimi rezultati iz drugih
simulacijskih orodij. Slika 4.1.3 prikazuje rezultate simulacije enake strukture z
enoelektronskim simulatorjem MUSES [3].
Napetostni korak med dvema stopnicama, dobljen z orodjem MUSES, je malo
večji kot pri rezultatih dobljenih z orodjem MOSES. Razlika se najverjetneje
pojavi zaradi števila tunelskih prehodov, ki jih simulator vzame v račun, saj so
pri enaki strukturi in simulaciji manǰsega števila tunelskih prehodov vrednosti še
bolj podobne tistim, pridobljenim z orodjem MUSES.
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Slika 4.1.3: Potek potenciala na otoku in napetosti na kondenzatorju C z orodjem
MUSES [3]
Na podlagi zgoraj pridobljenih rezultatov smo lahko potrdili ujemanje simulatorja
s teorijo. Ker nam orodje omogoča tudi obravnavo struktur pri temperaturah
vǐsjih od absolutne ničle, smo lahko preverili tudi predpostavljeno karakteristiko
na sliki 2.2.3, katere potek je bil vpeljan zgolj intuitivno. Slika 4.1.4 prikazuje
Coulombovo stopnǐsče, ki smo ga pridobili s simulacijo strukture enoelektron-
ske škatle pri različnih temperaturah. Opazimo lahko, da kot predpostavljeno,
stopničasta lastnost karakteristike z vǐsanjem temperature počasi izginja.
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Slika 4.1.4: Coulombovo stopnǐsče pri različnih temperaturah
4.2 Enoelektronski tranzistor
V nadaljevanju smo preverili delovanje enoelektronskega tranzistorja prikazanega
na sliki 4.2.1. Vrednosti posameznih elementov smo ponovno izbrali tako, da
se ujemajo z vrednostmi realnega tranzistorja iz [4] in so podane v tabeli 4.2.1.
Simulacije smo opravili pri temperaturi 25 mK.
Element Vrednost
C1 57, 14 aF
C2 53, 94 aF
Cg 3, 2 aF
Tabela 4.2.1: Vrednosti elementov vezja









Slika 4.2.1: Vezje enoelektronskega tranzistorja uporabljeno pri simulaciji
Ponovno smo vrednosti osnovnih enot izbrali tako, da omogočajo najenostavneǰsi




V0 0, 1602 V
T0 1859, 25 K
t0 1e-13 s
Tabela 4.2.2: Osnovne enote pri simulaciji enoelektronskega tranzistorja
Prvi cilj simulacije je bil pridobiti stabilnostni diagram enoelektronskega tran-
zistorja. Za ta namen smo spreminjali napajalno napetost V v območju med
0 in 2 mV. Spreminjali smo tudi napetost na vratih tranzistorja Vg v območju
med 0 in 90 mV. Z upoštevanjem pogojev (2.39) in (2.40), lahko pri vrednostih
kapacitivnosti C1, C2 in Cg pridemo do izrazov (4.2) in (4.3), s katerima smo
ocenili vǐsino H in širino W posameznega Coulombovega karo področja. Ker je
bila v tem primeru kapacitivnost tunelskega spoja TJ1 kar vsota kapacitivnosti
tunelskega spoja TJ2 in kapacitivnosti vrat Cg, smo pričakovali Coulombova karo










S pomočjo zgornjih dveh izrazov smo ocenili vǐsino H = 1, 4 mV in širino W = 25
mV. Da bi se v simulaciji čim bolje približali stanju v merjeni strukturi, smo
morali upoštevati tudi naboj ozadja na otoku. V izhodǐsčnem članku [4], je bil
naboj ozadja ocenjen na −0, 3q. Vrednost smo v simulaciji upoštevali na način,
ki je opisan v dodatku A. Naboj ozadja povzroči premik stabilnostnega diagrama
v levo ali desno po osi Vg, odvisno od njegovega predznaka. Vpliv naboja ozadja
bo predstavljen kasneje.
Izrisali smo graf, kjer barvna lestvica predstavlja velikost toka skozi enega
izmed tunelskih spojev (velikost toka je skozi oba spoja enaka) v odvisnosti od
napajalne napetosti V in napetosti na vratih Vg, ki je prikazan na sliki 4.2.2.
Z meritvijo realne strukture so v [4] pridobili podoben diagram, ki je prikazan
na sliki 4.2.3. S primerjavo obeh diagramov smo opazili, da sta vǐsina in širina
Coulombovih karo področij v obeh diagramih precej podobni in da je zamik sta-
bilnostnega diagrama zaradi naboja ozadja približno enak (točki, kjer se diagram
dotakne osi Vg sta v obeh primerih pri približno 10 mV in 60 mV). Iz barvne
skale smo ocenili, da je tudi naraščanje in upadanje toka s spreminjanjem na-
petosti pri obeh rezultatih podobno. Vrednosti tokov ni bilo mogoče primerjati,
saj v [4] niso podane. Prav tako vrednosti toka ne moremo natančno pridobiti iz
lastne simulacije, saj v [4] nista bili podani tunelski upornosti Rt nobenega izmed
spojev. Velikost toka bi lahko ocenili s predpostavko, da je Rt = 100 kΩ, kar
je precej dobra ocena, saj s tem ne bi kršili pogoja (2.8). V tem primeru lahko
z izrazom (4.4) izračunamo vrednost toka skozi tranzistor. V nadaljevanju, kjer
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Slika 4.2.2: Tok skozi enoelektronski tranzistor pri različnih napetostih
Opazili smo tudi, da so Coulombova karo področja pri meritvah realne strukture
pri nizkih napajalnih napetostih zabrisana oz. posamezna področja niso ostro
prekinjena. Pri meritvah se ta slučaj pojavi zaradi nizkih tokov v režimu delo-
vanja in nezmožnosti merjenja izredno nizkih tokov. Razlika v naraščanju toka
v okolici Coulombove blokade je lahko tudi posledica hkratnega tuneliranja, ki
ga MOSES simulator ne upošteva. Zanimivo bi bilo narediti simulacijo stabil-
nostnega diagrama s simulatorjem SIMON, ki upošteva hkratno tuneliranje. Na
sliki 4.2.4 sta podana še dva primera simulacije enake strukture enkrat izvedena
v okolju SPICE [4], drugič v okolju MUSES [3]. Slika 4.2.5 prikazuje odvisnost
toka od obeh napetosti v treh dimenzijah.
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Slika 4.2.3: Tok skozi enoelektronski tranzistor pri različnih napetostih pridobljen




Slika 4.2.4: Stabilnostni diagram enake strukture pridobljen z a) orodjem MUSES
[3] in b) orodjem SPICE [4]
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Slika 4.2.5: Tok skozi enoelektronski tranzistor v odvisnosti od napajalne nape-
tosti V in napetosti na vratih Vg
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4.2.1 Coulombove oscilacije in temperaturna odvisnost
Že pri enoelektronski škatli smo opazili, da Coulombovo stopnǐsče pri določeni
temperaturi izgine. Enako se zgodi s Coulombovimi oscilacijami, ki jih opazimo
pri enoelektronskem tranzistorju. Z upoštevanjem, da otok čuti skupno kapaci-
tivnost do okolice CΣ = C1 + C2 + Cg = 114, 28 aF, smo lahko iz pogoja (2.4)



























Slika 4.2.6: Simulacija Coulombovih oscilacij pri različnih temperaturah
Sklepali smo, da mora biti temperatura dosti manǰsa od 16 K in ugotovili, da
relacija ”dosti manǰsa” v tem primeru pomeni manǰse za približno faktor 3. Si-
mulacija Coulombovih oscilacij enakega tranzistorja kot zgoraj (napajalna na-
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petost V = 1 mV) pri različnih temperaturah je pokazala, da so Coulombove
oscilacije občutne pod 5 K, pri 5 K so komaj še zaznavne, nad to temperaturo pa
popolnoma izginejo. Rezultate simulacij prikazuje slika 4.2.6.
4.2.2 Naboj ozadja
Kot je bilo omenjeno že zgoraj, naboj ozadja povzroči premik stabilnostnega
diagrama po osi Vg. Z upoštevanjem izraza (4.3) smo ugotovili, da bi morala
biti točka, kjer se karo področje dotakne osi, pri Vg = 25 mV. Iz slike 4.2.3 smo
razbrali to točko pri Vg = 10 mV, torej za 15 mV premaknjeno v levo. Tak
premik bi lahko bil posledica naboja ozadja. Že zgoraj smo omenili, da smo pri
simulaciji upoštevali naboj ozadja−0, 3q, saj je bil prisoten tudi v realni strukturi.
Z uporabo izraza (4.6) smo iz premika karakteristike ocenili naboj ozadja.






















Slika 4.2.7: Premik periodične karakteristike zaradi prisotnosti naboja ozadja
48 Simulacije in rezultati
qBG = CgΔVg = 3, 2aF× (−15mV) = −4, 8e-20 ≈ −0, 3q (4.6)
Slika 4.2.7 prikazuje premik I(Vg) karakteristike pri različnih vrednostih na-
boja ozadja. Opazili smo, da se, ko se naboj ozadja bliža celoštevilskem faktorju
osnovnega naboja q, karakteristika premakne točno za celo število Coulombovih
področij v levo ali desno.
4.2.3 Diferencialna prevodnost
V podpoglavju o enoelektronskih logičnih vezjih je bilo govora o možnosti izrabe
enoelektronskih tranzistorjev kot univerzalnih gradnikov, ker omogočajo





























Slika 4.2.8: Tok skozi enoelektronski tranzistor IDS in njegova diferencialna pre-
vodnost g v odvisnosti od napetosti na vratih Vg
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tako režim s pozitivno, kot režim z negativno diferencialno prevodnostjo g. Dife-
rencialno prevodnost izračunamo z izrazom (4.7), rezultat simulacije pri napajalni
napetosti 1, 4 mV in temperaturi 25 mK pa podaja slika 4.2.8. Opazili smo, da







V tem poglavju smo ocenili možnost uporabe enoelektronskega tranzistorja kot
elementa, ki bi lahko neposredno zamenjal popularne MOS tranzistorje v CMOS
logičnih vezjih. Možnost uporabe komplementarne enoelektronske logike smo
predstavili na primeru inverterja, enega izmed osnovnih in najbolj enostav-
nih gradnikov logičnih vezij. Vezje enoelektronskega inverterja je prikazano na
sliki 4.3.1 a). Na sliki 4.3.1 b) je prikazana realizacija simuliranega vezja posneta
z elektronskim mikroskopom.
Vrednosti elementov vezja smo izbrali enako kot v [4] , saj nam to v prvem
koraku omogoča neposredno primerjavo simulacijskih rezultatov z realno struk-
turo. Vrednosti elementov so podane v tabeli 4.3.1, osnovne enote uporabljene v
simulaciji pa v tabeli 4.3.2.
Element Vrednost
CTJ1 ,CTJ2 ,CTJ3 ,CTJ4 100 aF
Cg1 ,Cg2 800 aF
Cs1 ,Cs2 686 aF
CL 39, 2 fF
Tabela 4.3.1: Vrednosti elementov vezja




















Slika 4.3.1: Vezje uporabljeno pri simulaciji enoelektronskega inverterja a) in
realizacija vezja posneta z elektronskim mikroskopom b) [4]
V prvem koraku smo želeli primerjati DC prenosni karakteristiki obeh inverterjev.
Za ta namen smo izvedli simulacijo pri 25 mK, napajalna napetost vezja Vs je
bila enaka 65 μV, vhodno napetost pa smo spreminjali med 0 in 80 μV. Izhodni
napetosti simulacije smo, zaradi lažje primerjave, prǐsteli še ofsetno napetost 18
μV, ki se pojavi v meritvah prenosne karakteristike realne strukture. Rezultati
simulacije prenosne karakteristike so podani na sliki 4.3.2.
C0 100 aF
G0 1e-5 S
V0 1, 6022 mV
T0 18, 5925 K
t0 1e-11 s
Tabela 4.3.2: Osnovne enote pri simulaciji enoelektronskega inverterja
Opazili smo, da se rezultat simulacije precej dobro ujema z izmerjenimi vre-
dnostmi. Ključna razlika, ki se pojavi med obema karakteristikama je njuna
strmina v območju preklopa. Opazno je, da je karakteristika pridobljena s si-
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Slika 4.3.2: Simulacija prenosne karakteristike inverterja: črna - MOSES, rdeča -
SPICE [4] in modra - MERITEV [4]
mulacijo precej strmeǰsa od izmerjene. To razliko bi lahko pripisali učinkom
vǐsjega reda, predvsem pojavu hkratnega tuneliranja, ki ga simulator MOSES ne
upošteva. Ob preklopu se namreč eden izmed enoelektronskih tranzistorjev bliža
stanju Coulombove blokade, kjer je pojav hkratnega tuneliranja vse bolj opazen.
Tako eden izmed tranzistorjev, ki bi moral biti v stanju zapore, prevaja tok, ki
nasprotuje polnenju oz. praznenju bremenskega kondenzatorja. Počasneǰse pra-
znjenje kondenzatorja se izraža v bolj položni karakteristiki preklopa. Primerjava
karakteristike, pridobljene z orodjem MOSES, s karakteristiko istega inverterja,
pridobljeno z orodjem SPICE (sicer pri 0 K), kaže dosti manǰse odstopanje. V
literaturi, ki opisuje uporabljen SPICE model [20][4], ni nikjer zaslediti, da bi
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omenjeni model upošteval pojav hkratnega tuneliranja. Ponovno bi bilo zani-
mivo narediti primerjavo simulacije z orodjem SIMON, ki ta pojav upošteva.
Meritev in rezultat simulacije dajeta precej dobro napoved za uporabo enoe-
lektronskih gradnikov v digitalnih logičnih vezjih. Za uspešno rabo v vsakdanji
elektroniki, bi moralo vezje zanesljivo obratovati vsaj pri sobni temperaturi. Zato
smo preverili tudi obnašanje vezja glede na temperaturo.
4.3.1 Temperaturna odvisnost enoelektronskega inverterja
Že v poglavju o enoelektronskem tranzistorju smo opazili, da Coulombove osci-
lacije z vǐsanjem temperature postopoma zamrejo. Z upoštevanjem izraza (4.8)
smo ponovno ocenili temperaturo, do katere naj bi bile Coulombove oscilacije še
opazne in s tem omogočeno tudi delovanje enoelektronskega inverterja. Izračun




→ T  1, 1K (4.8)
Z upoštevanjem faktorja 3 za ponazoritev relacije ”dosti manǰse”, smo tempe-
raturo, do katere bi inverter še deloval, ocenili na 360 mK. Slika 4.3.3 prikazuje
rezultate simulacij prenosne karakteristike inverterja pri različnih temperaturah
delovanja.
Opazili smo, da z bližanjem temperature izračunanem pragu 360 mK, str-
mina karakteristike ob preklopu upada, prav tako pa upada tudi napetost na
izhodu inverterja. Spremembo diferencialnega ojačenja s temperaturo prikazuje
slika 4.3.4.
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Slika 4.3.3: Simulacija temperaturne odvisnosti prenosne karakteristike
Iz slike 4.3.4 je razvidno upadanje diferencialnega ojačenja ob preklopu, ki bi mo-
ralo biti v primeru inverterja z idealno prenosno karakteristiko neskončno. Iz slike
4.3.3 je opazno manǰsanje razlike v napetosti nizkega in visokega logičnega nivoja
– degradacija logičnih nivojev. Za definicijo logične ’0’ smo privzeli napetost 0
μV in za napetost logične ’1’ napetost 65 μV, kar ustreza prenosni karakteri-
stiki pri 25 mK. Ugotovili smo, da pri vǐsjih temperaturah, zaradi degradacije
logičnih nivojev, inverter ni več sposoben krmiliti naslednje stopnje logičnih vrat.
Tak logičen gradnik torej pri vǐsjih temperaturah ni primeren za razvoj večjih
digitalnih sklopov.
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Slika 4.3.4: Diferencialno ojačenje inverterja v odvisnosti od temperature
4.3.2 Enoelektronski inverter pri sobni temperaturi
Cilj razvoja enoelektronskih digitalnih vezij je delovanje pri sobni temperaturi
(298 K). Na podlagi strukture inverterja zgoraj smo zasnovali hipotetično struk-
turo inverterja, ki naj bi izkazovala invertersko karakteristiko tudi pri sobni tem-
peraturi. Z upoštevanjem izraza (2.31) smo ocenili vrednost kapacitivnosti, ki
jo čuti otok posameznega enoelektronskega tranzistorja CΣ. Za kriterij ”dosti
manǰse” smo tokrat upoštevali kapacitivnost, ki je petkrat manǰsa. Oceno vre-








= 1, 2aF (4.9)
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Za osnovo vrednosti posameznih kapacitivnosti inverterja smo vzeli kar kapa-
citivnosti podane v tabeli 4.3.1. Ker je skupna kapacitivnost, ki jo je otok
čutil v preǰsnjem primeru enaka 1686 aF, smo se odločili, da vse kapacitivnosti
zmanǰsamo 2000-krat, tako da zadostimo pogoju (4.9). Vrednosti tako izbranih
kapacitivnosti podaja tabela 4.3.3.
Element Vrednost
CTJ1 ,CTJ2 ,CTJ3 ,CTJ4 0, 05 aF
Cg1 ,Cg2 0, 4 aF
Cs1 ,Cs2 0, 343 aF
CL 19, 6 aF
Tabela 4.3.3: Vrednosti elementov vezja
C0 0, 05 aF
G0 1e-5 S
V0 3, 204 V
T0 37185 K
t0 5e-15 s
Tabela 4.3.4: Osnovne enote pri simulaciji enoelektronskega inverterja
Za popis topologije vezja smo izbrali osnovne enote v tabeli 4.3.4, saj taka iz-
bira ne spremeni vrednosti elementov v simulaciji in smo lahko uporabili enako
vezje kot v preǰsnjem primeru. S spremembo vrednosti kapacitivnosti smo morali
povečati tudi napajalno in krmilno napetost za enak faktor. Napajalna nape-
tost je bila tako glede na preǰsnji primer enaka 0, 13 V, krmilno napetost pa smo
spreminjali med 0 V in 0, 16 V. Rezultati simulacij prenosne karakteristike pri
različnih temperaturah so podani na sliki 4.3.5, slika 4.3.6 pa podaja izračunano
diferencialno ojačenje.
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Slika 4.3.5: Simulacija temperaturne odvisnosti prenosne karakteristike
Opazili smo, da je v tem primeru inverterska karakteristika pri sobni temperaturi
še opazna, čeprav je diferencialno ojačenje že manǰse kot ena. Zaradi degrada-
cije logičnih nivojev tak inverter ne bi mogel krmiliti naslednje logične stopnje.
Karakteristika se precej popravi pri temperaturi 150 K, ki bi jo lahko dosegli s
hlajenjem s tekočim dušikom. Diferencialno ojačenje je v tem primeru nekaj čez
2, problem pa je še zmeraj občutna degradacija logičnih nivojev. Pri temperaturi
40 K bi inverter, glede na simulacijo, deloval in bil zmožen krmiliti naslednje
logične stopnje.
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Slika 4.3.6: Diferencialno ojačenje inverterja v odvisnosti od temperature
Z oceno (4.9) smo dosegli zaznavno, čeprav praktično neuporabno, invertersko
karakteristiko pri sobni temperaturi. Dosegli smo povečanje minimalne tempe-
rature zanesljivega delovanja s 25 mK na temperaturo okoli 40 K. Če izbrane
kapacitivnosti prenesemo na hipotetične dimenzije strukture, kjer privzamemo,
da je otok v obliki kocke, dobimo strukturo na sliki 4.3.7. Dimenzije podane v
tabeli 4.3.5 veljajo za strukturo, ki ima povsod med otoki zrak z εr = 1, v drugem
primeru pa spoje, ki predstavljajo kondenzatorja Cg in Cs, zapolnimo s silicijevim
dioksidom, z εr ≈ 4.
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Dimenzija Dolžina [nm] Dolžina [nm] εr = 4
a 1 nm 1 nm
b 2, 38 nm 2, 38 nm
c 0, 12 nm 0, 5 nm
c 0, 15 nm 0, 6 nm












Slika 4.3.7: Geometrija predlagane strukture inverterja za delovanje pri sobni
temperaturi
Za zanesljivo delovanje logičnih vezij pri sobni temperaturi bi morali zgornjo
strukturo precej pomanǰsati. Dimenzije objektov bi se tako spustile v območje
pod 1 nm, kot ga predvideva [18]. Množična izdelava takih vezji s trenutnim 10
nm litografskim procesom [24] in tudi predvidenim 5 nm procesom za leto 2023
[25] je praktično nemogoča. Za izdelavo takih vezij bi bilo potrebno uporabiti
drugačne tehnologije kot npr. pristop od spodaj navzgor, kjer z manipulacijo
posameznih atomov lahko sestavimo poljubno strukturo [15].
5 Zaključek
Digitalna integrirana vezja je v zadnjem času zaznamoval predvsem trend mini-
aturizacije, z željo po večji energijski učinkovitosti, večji hitrosti preklopa in čim
večji stopnji integracije. Z minimalnimi dimenzijami okoli 10 nm, se konvenci-
onalna CMOS tehnologija končuje. Kot možen kandidat za izvedbo digitalnih
logičnih vezij, ki bodo delovala pri dimenzijah pod 10 nm, so digitalna logična
vezja na podlagi enoelektronskih elementov. Zaradi majhnih dimenzij je izdelava
enoelektronskih vezij zelo zahtevna. Simulacijska orodja na področju enoelektro-
nike omogočajo enostavneǰse načrtovanje in evaluacijo enoelektronskih logičnih
vezij.
V tem delu smo predstavili uporabo enoelektronskega simulacijskega orodja
MOSES [6] kot eno izmed možnosti za simulacijo enoelektronskih vezij. Opravili
smo simulacije treh enoelektronskih struktur: enoelektronske škatle, enoelektron-
skega tranzistorja in komplementarnega SET inverterja. Ugotovili smo precej
dobro ujemanje med simulacijskimi rezultati in meritvami realne strukture opra-
vljene v [4]. Neujemanja med rezultati simulacije in meritvami smo pripisali
predvsem efektu hkratnega tuneliranja in ostalim efektom vǐsjega reda, ki jih
orodje MOSES ne upošteva.
Preučili smo tudi temperaturno odvisnost karakteristike enoelektronskega
tranzistorja in SET inverterja in na podlagi njunih karakteristik ocenili potencial
za delovanje enoelektronskih logičnih vezij pri sobni temperaturi. Ugotovili smo,
da pogoj za zanesljivo delovanje pri sobni temperaturi predstavljajo strukture
katerih dimenzija se nahaja v subnanometrskem področju. Na podlagi simu-
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lacijskih rezultatov smo zasnovali potencialno strukturo inverterja, ki pri sobni
temperaturi izkazuje invertersko karakteristiko. Struktura še vedno ni primerna
za krmiljenje večjih digitalnih sklopov zaradi degradacije logičnih nivojev, ki pa
bi se jih dalo popraviti z nadaljnjim zmanǰsevanjem strukture.
Na podlagi simulacijskih rezultatov za SET inverter se postavlja vprašanje,
ali je direkten prenos topologije CMOS vezij v izvedbo logike stanj napetosti
s komplementarnimi enoelektronskimi tranzistorji sploh možen v okviru sobnih
temperatur. Enoelektronska digitalna logična vezja so definitivno eden izmed
močnih kandidatov za naslednika CMOS digitalne logike, vendar bo najverjetneje
iz logike stanj napetosti potrebno preiti na logiko stanj naboja in izvedbo logičnih
funkcij z binarnim odločitvenim diagramom in kvantno celičnim avtomatom.
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A Nastavitve in pomen parametrov
simulatorja MOSES
Dodatek podaja kratek opis posameznih podmenijev simulatorja, pomen posa-
meznih pomembnih nastavitev in opis najpogosteje uporabljenih vrednosti nasta-
vitev. Vsaka izmed možnosti podmenijev je podrobneje razložena v [6].




(1) Enter some Q0(i).
(2) Enter all Q0(i) individually.
(3) Set all Q0(i) equal to zero.
(4) Set Q0(i) according to normal distribution.
(5) Set Q0(i) to Q(i).
(6) View Q0(i).
(7) Set all Q0(i) to zero Coulomb blockade values
------------------------------------------------
Meni za nastavitev naboja ozadja je precej jasen. Glavna nastavitev, ki jo
mora uporabnik poznati, je vrednost naboja ozadja, podmeni (1), (2) ali (3).
Nastavitev naboja se šteje v številu elektronov pozitivno. To pomeni, da če
želimo nastaviti naboj ozadja na vrednost −0, 3q, moramo vpisati vrednost 0, 3.
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(1) Change timer mode (by tunneling events).
(2) Change time step ( 0.500).
(3) Change number of periods per run ( 500).
(4) Change maximum total time per run (999999995904.0).
(5) Change maximum total number of tunneling events per run (60000000).
Timer-by-time options:
(6) Change time period ( 1000.0).
Timer-by-tunneling-events options:
(7) Change period in tunneling events ( 2000).
-------------------------------------------------------------------
Meni časovnika omogoča nastavitev trajanja simulacije. Opcija (1) ponuja
nastavitev tipa časovnika. Prva možnost je časovnik na čas (ang. by time), druga
pa je časovnik glede na število tunelskih prehodov (ang. by tunneling events).
Ker smo tekom dela preučevali razmere pri DC napetostih, smo uporabljali le
drugi način. V tem načinu je vsaka perioda sestavljena iz določenega števila
(opcija 7) tunelskih prehodov. Perioda se zaključi, ko se zgodi zadnji tunelski
prehod, ali v primeru Coulombove blokade. Z zgoraj prikazanimi nastavitvami
je maksimalno število prehodov v simulaciji omejeno na 1000000. Veliko število
tunelskih prehodov je ključno, saj le tako dosežemo zanesljivo povprečje.
A.3 Več simulacij - Multiple runs menu
Multiple runs menu
A.4 Kapacitivnosti - Capacitances 69
==============================================================
(0) Main menu.
(1) Select external configuration: Single
external number(s): 3
and potential type: DC
(2) Enter potential values (0.000E+0 -> 0.562E+0, 150 step(s)).
(3) Change type of average (time-averages).
(4) Select island charges to follow:
4
(5) Select island potentials to follow:
4
(6) Select junction currents to follow:
( 4, 2)
==============================================================
Opcija (1) ponuja izbor načina in številke zunanjega (ang. external) poten-
ciala, ki ga želimo spreminjati. V simulacijah smo vedno spreminjali samo en
potencial hkrati (Single), spreminjali pa smo zgolj njegovo DC vrednost. Opcija
(2) omogoča nastavitev mej, znotraj katerih bi se spreminjal prej nastavljeni po-
tencial in število korakov. Napetost ni podana v voltih, temveč v izbranih enotah
podanih z izrazom (SIMunits:voltage). Podmeniji (4), (5) in (6) omogočajo izbiro
nabojev, potencialov in tokov v vezju, ki jim želimo tekom simulacije slediti.




(1) Change some C(i,j).
(2) Change all C(i,j).
(3) Change some C(0,j).
(4) Change all C(0,j).
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(5) View C.
(6) Select exponential display.
====================================
Meni omogoča spreminjanje in prikaz kapacitivnosti med vozlǐsči in otoki
(podmenija 1 in 2) in med otoki in maso (podmenija 3 in 4), ko je topologija
vezja že določena. Topologijo vezja lahko določimo z vhodno datoteko, prepro-
steǰsa vezja pa lahko vnesemo ročno preko enostavnega postopka vnosa vezja, ki
nas vodi skozi vse parametre. Podmeni 5 omogoča prikaz kapacitivnosti, primer




(1) Change some C(i,j).
(2) Change all C(i,j).
(3) Change some C(0,j).
(4) Change all C(0,j).
(5) View C.
(6) Select exponential display.
====================================
Na podoben način lahko v meniju tunelskih prevodnosti (Tunnel conductan-
ces) spreminjamo vrednosti prevodnosti tunelskega spoja, v meniju omskih upor-
nosti (Ohmic resistances) pa vrednosti morebitnih upornosti, ki se pojavijo v
vezju.
A.5 Vhodna datoteka vezja
Vhodna datoteka za popis geometrije vezja ima končnico .crc. V njej določimo
topologijo vezja in vrednosti posameznih elementov v vezju. Podrobneǰsi opis
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datoteke je dostopen v [6], spodaj pa je predstavljen primer vhodne datoteke za
vezje eno-elektronskega tranzistorja na sliki. Simulator ponuja tudi možnost, da
iz ročno vnesenega vezja generiramo vhodno datoteko.
3 = N, number of externals
1 = M, number of islands




















0 = superconductivity key
0.000 = double gap voltage
1.000 1.000 = sub-gap tunnel conductance ratios
Note:
C(i,j) are user-entered values, not the actual capacitance matrix.
C(i,i) = 0 and C(i,j) = C(j,i).
72 Nastavitve in pomen parametrov simulatorja MOSES
Node 0 is the ground.
Nodes 1 through N = 3 are externals.
Nodes N + 1 = 4 through N + M = 4 are islands.
See the helpfile ’fileform.doc’ for notes on entering circuit files manually.
A.6 Vhodna datoteka nastavitev
Vhodna datoteka nastavitev nosi okraǰsavo .stg ali .set. Podaja vrednosti na-
stavitev vseh podmenijev, povezanih s topologijo vezja in vrednosti komponent.
Podrobna zgradbo datoteke je dostopna v [6], spodnji primer pa prikazuje dato-
teko nastavitev, ki smo jo uporabili za nastavitev osnovnih parametrov pri vseh
simulacijah. Simulator ponuja možnost, da trenutne nastavitve shranimo v da-
toteko, ki jo lahko kasneje uvozimo.
0.001 = temperature
1000.0 = T1
0.500 = time step
500 = number of cycles
1000.0 = T2 (default is 1)
2000 = period in tunneling events
999999995904.0 = maximum total time
60000000 = maximum number of tunneling events.
----------- External number k, potentials: -----------
k M P S U(k) As(k) Ac(k) Ab(k) Tau(k)
------------------------------------------------------
1 0 0 1 0.624E-2 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0
2 0 0 0 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0
3 0 0 0 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0
-------------------------------------------------
i M Q0(i) = initial charge on island number i
-------------------------------------------------
4 0 0.300E+0
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1 = Number of Multiple Runs islands (for charges).
1 = Number of Multiple Runs islands (for potentials).
1 = Number of Multiple Runs junctions.
Multiple Runs points to follow:
4 4 -2
1 = Number of Multiple Runs circuit points to view/save.
Multiple Runs points to view/save:
3
1 = Number of spectral density islands.
0 = Number of spectral density externals.
0 = Number of spectral density junctions.
Spectral density points to follow:
4
0.100E-3 = Spectral density frequency step.
1 = Spectral density number of frequency points.
0 = Movie status (1=yes/0=no)
0 = Sarting jump
0 = Ending jump
1 = Array length
1 = Array width
0 = S(w=0) calculation status (1=yes/0=no)
5000 = Middle block size
10 = Number of junctions
0 = S(w>0) calculation status (1=yes/0=no)
0.000E+000 = Current
0.100E+001 = X1
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0.100E+001 = X2
1 = External number for phase diagram.
0 = AC/whole potential key for phase diagram.
4 = Island number for phase diagram.
1, 1 = Charges for two-charge energy table.
1 = External number for two-charge energy table.
1 = External number for energy plot.
0.000E+0 = Starting energy plot potential amplitude.
0.000E+0 = Ending energy plot amplitude.
1 = Number of steps in energy plot amplitude.
1, 4 = Nodes linked by standard deviation / current-measuring junction.
1, 1 = Multiple Runs errors to save/view.
1 = External configuration for / Multiple Runs.
3 = External number for Multiple Runs.
1 = Potential type for Multiple Runs.
0.100E+1 = Ratio between potentials for type 5, for Multiple Runs.
0.000E+0 = Starting Multiple Runs potential amplitude.
0.562E+0 = Ending Multiple Runs amplitude.
150 = Number of steps in Multiple Runs amplitude.
1 = Number of runs in Multiple Runs calculations.
Options:
--------
0 = View mode
0 = Averages type key
0 = Spectral density key
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1 = DC method key
0 = Timer mode
0 = Standard deviation key for motion picture
1 = totq
0 = Detail key for motion picture
0 = Automatic save key for motion picture
0 = Multiple Runs view mode
0 = Multiple Runs axis configuration key
1 = Energy view mode
0 = DC bias key for energy tables
0 = Exponential display key for energy tables
0 = Include background charge energy key for energy tables
0 = Exponential display key for user capacitance table
0 = Exponential display key for tunnel conductance table
0 = Exponential display key for Ohmic resistance table
The circuit file name is mySet1
See ’fileform.doc’ for notation.
A.7 Ostali meniji
Simulator ponuja vsega skupaj 29 menijev za upravljanje. Poleg opisanih obsta-
jajo tudi meniji, ki v tem delu niso opisani, saj skrbijo za nastavitve, ki jih nismo
uporabljali. Prav tako niso opisani meniji za prikaz in shranjevanje podatkov
simulacije, saj je njihova uporaba precej enostavna.
